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O	 presente	 projeto	 insere-se	 num	 serviço	 laboratorial	 onde	 são	 executados	
diversos	tipos	de	análises	de	vinhos	com	o	propósito	de	certificar	e	controlar	os	
produtos	da	região	do	Douro.	O	projeto	em	estudo	retrata	um	caso	particular	
dos	 problemas	 de	 escalonamento,	 Flexible	 Job-Shop	 Scheduling	 Problem	









Através	 da	 aplicação	 deste	 algoritmo,	 a	 empresa	 consegue	 uniformizar	 o	
processo	 de	 seleção	 de	 encomendas	 e	 executar	 um	 escalonamento	 da	
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This project is part of a laboratory service where several types of wine analysis 
are performed with the purpose of certifying and controlling Douro products. The 
problem portrays a case of scheduling problems, Flexible Job-Shop Scheduling 
Problem (FJSSP), with increased complexity due to the diversity of analyzes, 
equipment and routes that coexist in shop floor. 
 
The methodology used to solve the problem under study comprises the 
development and programming of a constructive heuristic based on Theory of 
Constraints, that is capable of scheduling production considering the specific 
characteristics of the laboratory. Through this algorithm, it is intended to adapt 
the scheduling to the labs' capacity, minimizing the makespan and, in the end 
analysis, to allow an increase on the service level to the entire wine industry of 
Região Demarcada do Douro. 
 
Through the application of this algorithm, the company can standardize the order 
selection process and execute a production scheduling that is scaled to the 
laboratory capacity and adjusted to the intrinsic characteristics of each 
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realidade	 industrial	 e	 respetivos	 conceitos	 para	 o	 problema	 em	 questão.	 Contudo,	 a	 importância	
económica	atribuída	à	fileira	vitivinícola	e	a	condição	imperativa	da	certificação	dos	produtos	para	a	sua	




caracterizado	 por	 uma	 enorme	 volatilidade,	 inúmeros	 produtos	 e	 diversas	 rotas	 de	 processamento.	
Adicionalmente,	 constata-se	 que	 este	 sistema	 possui,	 em	 determinadas	 estações	 de	 produção,	
máquinas	em	paralelo	e	processadores	BPM.	Posto	isto,	foi	desenvolvida	uma	heurística	que,	em	função	
do	 tempo	 disponível	 dos	 equipamentos	 gargalo,	 permite	 apoiar	 a	 decisão	 face	 à	 entrada	 de	
encomendas.	 Adicionalmente,	 este	modelo	 executa	 o	 escalonamento	 das	 atividades	 do	 laboratório	
tendo	em	conta	a	informação	e	requisitos	específicos	associados	a	cada	rota	de	processamento.		
1.2. Metodologia	
O	desenvolvimento	 deste	 projeto	 foi	 sustentado	 segundo	 a	metodologia	 investigação-ação	 (IA)	 que	
pressupõe	um	conjunto	de	ações	práticas	e	respetiva	investigação	(Coutinho	et	al.,	2009).	Estas	técnicas	
caracterizam-se	 pela	 interatividade	 do	 processo	 e	 pelo	 foco	 atribuído	 a	 um	 problema	 em	 concreto	
(Fernandes,	 sem	data).	A	 IA	permite,	através	da	observação	e	 recolha	de	dados,	 resolver	problemas	
práticos	 e,	 posteriormente,	 extrapolar	 o	 conhecimento	 adquirido	 para	 outros	 contextos	 idênticos	
(Coughlan	e	Coghlan,	2002;	Kuhne	e	Quigley,	1997).	




Tendo	por	base	as	etapas	anteriormente	 referidas,	o	projeto	 foi	 iniciado	com	a	 recolha	e	análise	de	
dados	para	definir	o	plano	de	ação	adequado	ao	problema	em	estudo.	Num	segundo	momento,	com	
base	no	conhecimento	adquirido,	foi	desenvolvida	a	heurística	de	escalonamento	que	permitiu	resolver	
o	 problema	 em	 estudo.	 Por	 fim,	 fez-se	 uma	 reflexão	 sobre	 o	 trabalho	 realizado,	 contudo,	 numa	










qual	 este	 projeto	 incide.	 Destaca-se	 a	 apresentação	 das	 competências	 e	 processos-chave	 desta	
organização.	


















sistema	com	uma	performance	 infinita.	Posto	 isto,	e	 segundo	esta	 teoria,	 todos	os	 sistemas	 têm	no	
mínimo	uma	restrição	que	impede	a	obtenção	de	uma	melhor	performance	face	a	um	ou	mais	objetivos	
específicos	 da	 instituição	 (Watson	 et	 al.,	 2007).	 Ainda	 na	 definição	 desta	 teoria,	 há	 autores	 que	


















dimensões	distintas	por	 forma	a	validar	a	 sua	aplicabilidade,	 tais	 como	serviços	hospitalares	onde	é	




















aplicação,	 (1)	definir	o	sistema	e	o	objetivo	em	estudo	e	 (2)	definir	um	conjunto	de	 indicadores	que	
alinhem	 o	 sistema	 e	 o	 objetivo	 identificado.	 De	 certa	 forma,	 esta	 perspetiva,	 também	 referida	 por	










































recursos	e	permite	que	o	sistema	esteja	 sincronizado	de	 forma	a	que	a	 taxa	de	processamento	seja	
adequada	à	capacidade	de	resposta	das	restrições	do	sistema	(Ye	e	Han,	2008).	Contudo,	considerando	
que	o	sistema	pode	ficar	comprometido,	caso	o	escalonamento	desta	atividade	seja	realizado	de	forma	





















































Um	 problema	 de	 escalonamento	 é	 definido	 segundo	 um	 conjunto	 de	 fatores	 que	 caracterizam	 o	
ambiente	em	estudo	e	a	sua	resolução.	Assim,	é		necessária	uma	descrição	exaustiva	de	variáveis	como	
número	 de	 máquinas,	 etapas	 e	 operações	 do	 processo	 e	 rotas	 dos	 produtos	 (Hart	 et	 al.,	 2005;	
Mathirajan	 e	 Sivakumar,	 2006).	 Adicionalmente,	 o	 tipo	 de	 máquina	 	 e,	 caso	 exista,	 o	 tipo	 de	
processamento	 em	 lote	 são	 outras	 variáveis	 que	 devem	 ser	 estudadas	 no	 problema	 (Mathirajan	 e	
Sivakumar,	2006;	Sahraeian	et	al.,	2012).	
A	figura	2	pretende	sistematizar	os	tipos	de	problemas	de	escalonamento	abordados	na	literatura.	Posto	














Máquina única m-MáquinasParalelas Flow-shop Job-shop Open-shop
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realizado,	 permitindo	 produzir	 grandes	 volumes,	 mas	 de	 uma	 diversidade	 limitada	 de	 produtos	
(Buzacott	e	Shanthikumar,	1993).	
A	regra	de	Johnson,	uma	das	mais	reconhecidas	neste	tipo	de	sistemas,	foi	proposta	com	o	intuito	de	
obter	 um	 escalonamento	 para	 um	 problema	 com	 n-etapas	 em	 2	 máquinas	 distintas	 de	 forma	 a	
minimizar	o	makespan.	Supondo	que	existem	duas	2	workstations	 (W1	e	W2),	o	algoritmo	proposto	





























O	 tipo	 de	máquinas	 que	 constitui	 o	 chão	 de	 fábrica	 é	 outra	 variável	 utilizada	 na	 caracterização	 do	
problema,	 nomeadamente	 no	 que	 respeita	 à	 capacidade	 de	 execução	 das	 tarefas.	 Para	 além	 das	
máquinas	clássicas,	existe	outra	categoria	capaz	de	executar	mais	do	que	um	trabalho	em	simultâneo,	
denominadas	por	máquinas	em	lote	(batching	machines).		
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No	 entanto,	 no	 caso	 de	 processamento	 em	 lote	 é	 possível	 distinguir	 dois	 modelos	 distintos,	 lote	
sequencial	 (serial	 batch)	 em	que	um	conjunto	de	 tarefas	pode	 ser	 agrupada	por	partilhar	um	 setup	
comum,	mas	cujo	processamento	é	feito	individualmente.	Considerando	que:	
𝑛		 Número	total	de	trabalhos	𝐽*	 Trabalho	𝐽*,	𝑖 = 1,2… 𝑛	𝑝2:	 Tempo	de	processamento	do	trabalho	𝑗	ℬ = 	 1… 𝑛 	 Lote	composto	por	𝑛	trabalhos	
	
Então,	a	equação	1	define	o	tempo	de	processamento	de	um	lote	em	série	(Kovalyov	et	al.,	2015):	
	 𝑝 ℬ = 	 𝑝267 	 (	1	)	
Por	 sua	 vez,	 o	 lote	 em	 paralelo	 (parallel	 batching)	 implica	 um	 processamento	 em	 simultâneo	 dos	
trabalhos	 que	 o	 constituem.	 Ozturk	 et	 al.	 (2016)	 afirmam	 que	 determinadas	 indústrias	 tais	 como,	













num	 procedimento	 de	 controlo	 de	 qualidade	 dos	 circuitos	 durante	 a	 produção	 de	 semicondutores.	
Brucker	et	al	(1998)	acrescentam	que	um	modelo	é	ilimitado	quando	existe	capacidade	em	processar	𝑏	trabalhos	em	simultâneo	e	𝑏 ≥ 𝑛,	sendo	𝑛	o	número	de	trabalhos	pelo	qual	o	lote	é	composto.	Porém,	






Graham	 et	 al.	 (1979)	 propuseram	 uma	 notação	 standard	 capaz	 de	 representar	 um	 sistema.	 Esta	
metodologia	 considera	 três	 campos	 distintos	 𝛼 	𝛽 	𝛾	 que	 associam	 a	 classificação	 de	 diferentes	
variáveis.		
No	primeiro	campo,	𝛼 = 𝛼7𝛼A,	é	referido	o	ambiente	de	escalonamento	do	problema,	onde	𝛼7	pode	
ser	 um	 dos	 ambientes	 fabris	 referidos	 anteriormente	 e,	 𝛼A	 determina	 um	 número	 constante	 de	
máquinas	existentes.	Contudo,	se	𝛼7 =	∘	→	𝛼A = 1,	e	no	caso	de	𝛼A =	∘,	assume-se	que	o	problema	
implica	um	número	de	máquinas	variável	(Graham	et	al.,	1979).	
A	Tabela	2	representa	a	notação	atribuída	a	𝛼7	e	𝛼A	para	cada	um	dos	cenários.	Potts	e	Kovalyov	(2000)	
acrescentam	 a	 esta	 notação	 o	 caso	 particular	 do	 processamento	 em	 lote,	 assim,	 neste	 cenário,	
identifica-se	a	variável	do	problema	com	uma	simbologia	diferente	em	que	𝛼7 ∈ 	 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑂, 𝐹, 𝐽 .	Neste	
caso,	pode-se	ainda	identificar	a	capacidade	máxima	(𝑏*)	de	cada	processador	em	lote.	
Tabela	2.		Classificação	possível	-	parâmetro	𝛼	𝛼7 =	∘		 Máquina	única	𝛼7 = 	𝑃		 Máquinas	paralelas	idênticas	𝛼7 = 	𝑄		 Máquinas	paralelas	uniformes	𝛼7 = 	𝑅		 Máquinas	paralelas	não-relacionadas	𝛼7 = 	𝑂		 Open-	shop	𝛼7 = 	𝐹		 Flow-shop	𝛼7 = 	𝐽		 Job-shop	𝛼A = 	𝑚	 (constante)	𝛼A =	∘	 Máquinas	variáveis		
	
No	segundo	campo	desta	nomenclatura,	𝛽,	são	retratadas	as	características	associadas	às	tarefas	e	a	
outras	 restrições	 do	 sistema,	 e	 𝛽 ⊂ 𝛽7, … , 𝛽J .	Apesar	 da	 tabela	 3	 enunciar	 as	 características	





𝛽7 = 	 𝑝𝑚𝑡𝑛∘ 		 • Preempção	permitida,	ou	seja,	interromper	uma	operação	e	terminá-la	depois	é	permitido	
• Não	permitida	
𝛽A = 	 𝑟𝑒𝑠𝑟𝑒𝑠1∘ 		




𝛽T = 	 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒𝑒∘ 	
• Representação	de	precedências	através	de	um	grafo	orientado	G.	Se	existe	um	
arco	que	ligue	j	e	k	então:	𝐽2 < 𝐽W	e	para	iniciar	𝐽W,		𝐽2 	tem	de	estar	concluído	
• Por	cada	vértice	de	G,	existe	no	máximo	uma	precedência	à	entrada	e/ou	saída	
• Não	existem	precedências	
𝛽X = 	 𝑟2∘ 	 • Datas	de	entrega	diferentes	para	cada	trabalho	• Quando	𝑟2 = 0	
𝛽Z = 	 𝑚2 ≤ 𝑚∘ 	 • Existe	um	limite	superior	para	𝑚2	quando	𝛼7 = 𝐽	• Não	existe	limite	superior	
















• 𝐽4 𝑝*2 = 1 𝐶def:	minimização	do	tempo	máximo	de	conclusão	num	ambiente	job-shop	com	4	
máquinas	e	tempo	de	processamento	unitário;	










que	 têm	 sido	 realizadas,	 assim	 como	 fazem	 a	 caracterização	 dos	 diversos	 ambientes	 produtivos	
retratados.	 Da	 análise	 realizada	 os	 autores	 afirmam	 que	 42	 artigos	 abordam	 tempos	 de	 setup	
dependentes	 da	 sequência	 e	 jobs	 individuais	 face	 aos	 2	 artigos	 com	 tempos	 independentes	 da	





A	 complexidade	 associada	 ao	 escalonamento	 neste	 tipo	 de	 ambiente	 produtivo	 incitou	 o	
desenvolvimento	de	heurísticas	baseadas	na	decomposição	do	problema	de	forma	a	serem	capazes	de	
resolver	diversos	cenários.	Shifting	Bottleneck	(SB)	é	um	algoritmo	bastante	eficiente	na	resolução	de	
problemas	 job-shop	 inicialmente	 desenvolvido	 para	 um	 cenário	 típico	 𝐽d||𝐶dáf	 onde	 o	 problema	 é	
desagregado	e	representado	através	de	um	grafo,	a	cada	iteração	é	selecionada	uma	máquina	gargalo	
das	 que	 ainda	 não	 foram	 escalonadas	 e	 é	 resolvido	 como	 um	 problema	 de	máquina	 única	 e	 a	 sua	
otimização	 é	 executada,	 repetindo-se	 este	 procedimento	 até	 que	 todas	 as	 máquinas	 tenham	 sido	
agendadas	 	 (Uzsoy	 e	 Wang,	 2000).	 Contudo,	 alguns	 autores	 defendem	 que	 em	 cenários	 pouco	
balanceados	onde	é	evidente	a	existência	de	uma	única	máquina	gargalo,	este	procedimento	pode	ser	


























das	 máquinas	 disponíveis.	 Posto	 isto,	 em	 1993	 Brandimarte	 introduz	 o	 conceito	 de	 FJSSP,	





















máquinas	 (𝑆*n,2n)	 contido	 no	 conjunto	 de	máquinas	 𝑆,	 	 𝑆*n,2n ⊂ 𝑆	 (Kacem	 et	 al.,	 2002).	 Os	 autores	
propõem	 a	 conversão	 do	 problema	 P-FJSSP	 em	 T-FJSSP	 através	 da	 atribuição	 de	 tempos	 de	







As	 organizações	 tipicamente	 MTO	 são	 vulgarmente	 confrontadas	 com	 os	 impactos	 inerentes	 à	
volatilidade	 da	 procura	 exigindo	 um	 rigoroso	 planeamento	 e	 controlo	 da	 produção	 (PPC).	 Segundo	
Stevenson	et	al.	(2005),	a	indústria	de	customização	é	na	sua	maioria	composta	por	Pequenas	e	Médias	
















Simultaneamente,	 consegue-se	 diminuir	 a	 perturbação	 que	 chega	 ao	 shopfloor	 provocada	 pela	

















no	 âmbito	do	WLC	abordarem	este	problema	 como	 lotes	de	dimensão	 fixa,	 deva	 ser	 realizada	uma	
		 19	









A	 classificação	 dos	 problemas	 segundo	 a	 sua	 natureza,	 e	 a	 deteção	 de	 fontes	 de	 incerteza,	 são	











planeamento	 de	 produção,	 nomeadamente,	 manutenções	 imprevistas,	 variação	 da	 procura,	
disponibilidade	 de	 recursos	 e	 retrabalho.	 Adicionalmente,	 a	 chegada	 de	 tarefas	 urgentes,	 o	
cancelamento	de	pedidos	e	variações	no	tempo	de	processamento	das	tarefas	são	outros	exemplos	que	
podem	condicionar	a	exequibilidade	de	um	escalonamento	previamente	determinado.		











estáticos	 e	 (2)	 problemas	 dinâmicos.	 Na	 primeira	 situação,	 todas	 as	 tarefas	 a	 calendarizar	 são	
































1971,	 que	 permite	 estruturar	 e	 sustentar	 o	 processo	 de	 tomada	 de	 decisão,	 nomeadamente	 em	
contextos	complexos	e	com	recurso	a	diferentes	critérios	(Handfield	et	al.,	2002).		






vão	para	além	da	gestão.	A	 título	de	exemplo,	o	autor	destaca	os	problemas	 tecnológicos,	 sociais	e	
políticos	como	potenciais	áreas	de	interesse	para	aplicação	desta	metodologia.		








determinadas	 as	 respetivas	 ponderações	 e	 priorizadas	 as	 alternativas	 existentes	 (Barker	 e	 Zabinsky,	
2011;	 Vargas,	 1990),	 nesta	 última	 etapa	 são	 quantificadas	 as	 opiniões	 e	 juízos	 dos	 decisores	
evidenciando	a	importância	que	atribuem	a	cada	parâmetro	(Partovi	et	al.,	1990).	Contudo,	Saaty	(2008)	
detalha	o	método	AHP	em	4	passos	:	(i)	Definir	o	problema;	(ii)	estruturar	a	hierarquia	da	decisão	desde	
o	 objetivo	 central	 do	 problema	 até	 níveis	 inferiores	 que	 podem	 ser	 subcritérios	 ou	 alternativas	
existentes;	(iii)	construir	matrizes	de	comparação	entre	pares	de	critérios	e	(iv)	utilizar	as	ponderações	













































Seguidamente,	 com	base	na	equação	4,	 calcula-se	o	 Índice	de	Consistência	 (𝐶𝐼)	que,	 segundo	Saaty	
(1990a),	indica	a	proximidade	da	consistência.			
	 𝐶𝐼 = 𝜆dáf − 𝑛𝑛 − 1 		𝑛 − 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜	𝑑𝑎	𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧;	
(	4)	





determinada	 por	 características	 do	 grupo	 que	 integra	 o	 processo	 de	 decisão	 assim	 como	 o	
conhecimento	que	têm	sobre	o	problema	em	estudo.			











das	 vinhas	 e	 a	 produção	 de	 vinho	 tenha	 sido	 feito	 nas	 margens	 do	 Rio	 Douro	 durante	 o	 período	
Românico	(Douro	e	Porto,	s.d.).		
No	 final	 do	 século	 XVII,	 a	 produção	 duriense	 é	 estimulada	 pela	 enorme	 procura	 Inglesa,	 contudo	 o	





do	 vinho	 do	 Alto	 Douro	 (Sousa,	 sem	 data).	 Simultaneamente,	 entre	 1758	 e	 1761,	 foi	 delimitada	 a	
primeira,	 e	mais	 antiga,	 região	demarcada	e	 legislada	do	mundo	 (Demarcação	Pombalina	da	Região	
Vinhateira	do	Douro),	através	de	marcos	graníticos,	onde	se	defendia	ser	a	região	que	originava	vinho	





do	 Douro	 e	 Porto,	 I.P.	 devido	 à	 fusão	 por	 incorporação,	 realizada	 em	 2003,	 com	 a	 Comissão	
Interprofissional	da	Região	Demarcada	do	Douro	(CIRDD)	(Decreto-Lei	no	278/2003	de	6	de	Novembro,	
2003).		





























Ao	PRA	é	 incumbida	a	 receção	de	amostras,	a	 sua	anonimização	e	a	preparação	dos	processos	para	
posterior	entrada	no	serviço	 laboratorial	e	 sensorial	 consoante	a	encomenda	do	cliente.	No	caso	da	
Enoteca,	 trata-se	de	um	espaço	 físico	destinado	a	arquivar,	durante	um	período	de	 tempo	definido,	
todas	 as	 garrafas	 que	 dão	 entrada	 aquando	 da	 requisição	 do	 serviço,	 no	 sentido	 de	 salvaguardar	 a	
existência	 de	 amostra	 intacta	 e	 suficiente	 caso	 seja	 necessária	 a	 repetição	 de	 análises	 ou	 recurso	
interposto	 pelo	 cliente.	 O	 serviço	 de	 laboratório	 é	 composto	 por	 5	 setores	 de	 análise	 química	 e	







RDD	que	 cumpram	as	 especificações	 regulamentadas	para	 este	 efeito.	 Para	 tal,	 estes	 são	 sujeitos	 a	
análises	físico-químicas	e	sensoriais	que	atestam	o	cumprimento	dos	parâmetros	estabelecidos	para	a	
atribuição	 desta	 denominação.	 Neste	 sentido,	 tanto	 o	 laboratório	 como	 a	 câmara	 de	 provadores	
integrados	na	DSTC	possuem,	desde	1994	e	1999	respetivamente,	a	acreditação	como	laboratório	de	
ensaios	pela	norma	NP	EN	ISO/IEC	17025.		





















do	 Porto	 e	 do	 Moscatel	 do	 Douro,	 processo	 denominado	 por	 beneficiação,	 é	 sujeita	 a	 este	





















diversas	entidades,	 tais	 como,	 clientes	do	 IVDP	 (podendo	ser	agentes	económicos	ou	outros),	DSFC,	
DSTC	e	Brigada	Fiscal.	A	título	exemplificativo,	uma	amostra	proveniente	da	DSFC	não	poderá	solicitar	a	







processos	 internos	de	 forma	a	 compreender	o	 fluxo	de	matéria	 e	 informação.	Apesar	das	 amostras	
serem	tratadas	em	simultâneo,	por	uma	questão	de	logística	interna,	a	cada	amostra	que	entra	na	DSTC	






O	processo	 de	 certificação	 pressupõe,	 como	 já	 foi	 referido	 anteriormente,	 um	 conjunto	de	 análises	
químicas	e	sensoriais.	Apesar	de	neste	tópico	ser	representado	o	processo	geral	de	certificação,	figura	
12,	 salienta-se	que	para	 as	 restantes	 finalidades	disponíveis,	 o	procedimento	é	na	 sua	 generalidade	
semelhante.	 No	 caso	 de	 determinadas	 finalidades,	 pode	 ser	 solicitado	 apenas	 um	 dos	 circuitos	































elemento	 identificativo	 visível.	 Seguidamente,	 são	 identificadas	 as	 amostras	 com	 uma	 etiqueta	 que	














A	 distribuição	 dos	 processos	 a	 analisar	 no	 dia	 seguinte	 refere-se	 apenas	 ao	 serviço	 laboratorial	 e	
depende	da	capacidade	efetiva	dos	setores.	Atualmente,	esta	avaliação	da	capacidade	de	resposta	é	
apenas	 realizada	para	o	 setor	 FQ,	uma	vez	que	é	 considerado	um	bottleneck	 no	processo,	devido	à	
existência	de	métodos	analíticos	clássicos	e	às	restrições	que	daí	advêm.	Posto	isto,	este	setor	estima	
diariamente	 a	 sua	 capacidade	 com	 base	 no	 número	 de	 parâmetros	 de	 físico-química	 clássica	 que	
consegue	suportar,	sendo	eles:	(i)	Acidez	Volátil,	(ii)	Acidez	Total	e	(iii)	Título	Alcoométrico	Adquirido.		
Após	feedback	da	FQ	face	a	esta	restrição	do	sistema,	a	regra	de	sequenciamento	da	fila	de	espera	é	
uma	ponderação	empírica	 entre	diversos	 fatores	 como	o	protocolo	 laboratorial,	 finalidade	a	que	 se	







para	 cada	 parâmetro	 analítico,	 um	 talão	 interno	 de	 registo	 (TIR),	 onde	 constam	 o	 número	 de	 cada	
processo	 que	 requer	 aquela	 análise,	 bem	 como	 campos	 para	 preenchimento	 de	 resultados	 e	
observações.	















operador	 dirigir-se	 à	 FQ	 e	 recolher	 a	 amostra	 necessária.	 Uma	 das	 situações	 que	 dificulta	 todo	 o	











Um	dos	objetivos	 implícitos	neste	 trabalho	 revê-se	no	dimensionamento	da	 capacidade	do	 setor	de	








deve-se	 à	 elevada	 variedade	 de	 oferta	 que,	 por	 sua	 vez,	 se	 traduz	 numa	 enorme	 diversidade	 de	
combinações	 analíticas.	 Esta	 relação	 entre	 o	 volume	 da	 procura	 e	 a	 variedade	 da	 oferta	 dificulta	 a	
previsão	e	o	planeamento	das	atividades	do	laboratório.	Em	contrapartida,	a	oscilação	da	procura	dos	
serviços	e	a	falta	de	previsão	constituem	agravantes	à	programação	das	análises	laboratoriais.		
Adicionalmente,	 o	 tempo	médio	 de	 resposta	 do	 serviço,	 compromisso	 assumido	 perante	 o	 cliente,	
constitui	mais	uma	variável	condicionante	do	planeamento	do	serviço	laboratorial.	Ressalve-se	que	a	
DSTC	apenas	estabelece	o	tempo	médio	de	resposta	para	a	finalidade	de	registo,	devendo	este	estar	









Atualmente,	 não	 existe	 nenhum	 método	 para	 gerar	 uma	 solução	 de	 escalonamento	 do	 serviço	
laboratorial,	 apenas	 é	 verificado	 que	 o	 trabalho	 distribuído	 para	 o	 setor	 respeita	 a	 restrição	 da	








No	 contexto	 em	 que	 o	 problema	 se	 insere,	 a	 caracterização	 da	 procura	 de	 serviços	 facilita	 a	
compreensão	 do	 volume	 e	 tipo	 de	 serviço	 que	 chegam	 ao	 sistema.	 Esta	 sistematização	 permite	
identificar	 tendências	 e	 padrões,	 caso	 existam,	 que	 possam	 ser	 úteis	 no	 momento	 de	 previsão	 do	
trabalho	futuro.		



















gráfico,	 constata-se	 que	 a	 finalidade	 “01	 –Registo”,	 correspondente	 a	 registo	 de	 vinhos	 Douro,	
representa	 o	maior	 número	 de	 requisições	 de	 serviço	 (2416	 processos)	 e,	 curiosamente,	 a	 segunda	






Posteriormente,	 através	 desta	 ferramenta	 agrupam-se	 as	 tipologias	 de	 serviço	 solicitadas	 em	 três	
categorias	distintas	(A,	B	e	C)	que	representam	graus	de	importância	diferenciados	para	a	organização.	
Esta	 representação	 gráfica	 é	 fundamental	 para	 evidenciar	 que,	 apesar	 do	 elevado	 número	 de	
finalidades,	a	maioria	do	volume	de	trabalho	concentra-se	num	conjunto	circunscrito	de	opções.	 	Na	
perspetiva	da	procura,	conclui-se	que	cerca	de	80%	do	volume	de	processos	analisados	na	DSTC	provém	
de	 10	 das	 49	 finalidades	 existentes;	 simultaneamente	 permite	 identificar	 quais	 as	 finalidades	 que	
assumem	esta	representatividade	na	organização.	De	facto,	alguns	dos	serviços	catalogados	como	classe	
A,	 nomeadamente	 os	 registos,	 são	 atualmente	 reconhecidos	 pela	 organização	 como	 finalidades	
prioritárias	no	momento	da	triagem.	A	tabela	de	apoio	à	elaboração	deste	diagrama	encontra-se	no	
anexo	B.	











































































































































































































































































































































































































































































































































Fazendo	 uma	 analogia	 entre	 um	 processo	 de	 produção	 por	 encomenda	 e	 os	 serviços	 da	 DSTC,	 a	
produção	de	um	artigo	implica	uma	ordem	de	produção,	matéria-prima,	recursos,	plano	de	produção	e	












IVDP.	 A	 título	 exemplificativo,	 a	 exportação	 de	 vinho	 desta	 região	 está	 condicionada	 por	 políticas	









































































executada	de	 acordo	 com	as	 encomendas	 colocadas	pelos	 clientes.	 Por	 sua	 vez,	 cada	encomenda	é	
constituída	por	um	conjunto	de	produtos	determinados	pelo	protocolo	analítico.	A	determinação	de	
cada	parâmetro	implica	𝑛	etapas	com	complexidade	e	tempos	de	processamento	distintos.	
Doravante	passa	a	designar-se	cada	parâmetro	analítico	por	𝐽𝑜𝑏	𝑖, 𝑖 ∈ 	 {𝐶ó𝑑𝑖𝑔𝑜𝑠	𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠}	e	cada	
job	é	composto	por	um	conjunto	de	𝑛	operações	𝑂*2,2∈	{7,…,6}.		
Outro	dos	 fatores	que	 se	destaca	na	organização	 interna	do	 serviço	 é	 a	 sua	 segmentação	em	 cinco	
setores	que	compõe	o	laboratório	da	DSTC.	Esta	disposição	caracteriza-se	pela	sua	disposição	segundo	
funcionalidade,	 onde	 cada	 setor	 aplica	 técnicas	 específicas	 para	 determinação	 de	 diferentes	
parâmetros.	 Também	 a	 organização	 interna	 do	 laboratório	 implica	 que,	 dentro	 de	 cada	 setor,	 cada	






















A	 complexidade	 do	 serviço	 laboratorial	 resulta	 em	 grande	 parte	 da	 diversidade	 de	 produtos	 que	
constam	no	 seu	portfólio	 e	 que	podem	 ser	 obrigatórios	 ou	opcionais	 para	o	 cliente.	 Esta	 variedade	
implicou	 uma	 pesquisa	 exaustiva	 com	 o	 intuito	 de	 perceber	 quais	 os	 produtos	 que	 realmente	 são	
produzidos	 de	 forma	 sistemática	 e	 que,	 em	 última	 instância,	 são	 o	 cerne	 do	 trabalho	 laboratorial.	
Contudo,	esta	etapa	viu-se	dificultada	devido	à	falta	de	uma	base	de	dados	com	informação	cruzada,	
implicando	 uma	 análise	 individual	 aos	 registos	 de	 cada	 referência.	 Finalizado	 este	 momento	 de	
diagnóstico,	 era	 ainda	evidente	um	portfólio	 alargado	de	produtos,	muitos	dos	quais	 acabavam	por	
serem	insignificantes	no	trabalho	diário	do	laboratório	devido	à	sua	solicitação	pontual,	tornando-se	um	
fator	impeditivo	para	um	acompanhamento	da	produção	destas	referências.	Posto	isto,	foi	necessário	
reestruturar	 a	 abordagem	 a	 adotar	 de	 forma	 a	 tornar	 viável	 o	 desenvolvimento	 de	 um	 sistema	 de	
escalonamento.		
Toda	esta	redefinição	do	problema	foi	sustentada	na	TOC	onde	se	assume	que	a	máxima	utilização	das	
restrições	 corresponde	 à	 performance	máxima	 de	 um	 sistema.	 Adicionalmente,	 a	metodologia	DBR	
incita	 a	 que	 o	 ritmo	 de	 produção	 seja	 definido	 em	 função	 dessa	 mesmo	 restrição.	 Através	 desta	
abordagem	foi	possível	 reduzir	a	complexidade	deste	sistema	específico	que	é	caracterizado	por	um	
ambiente	 fabril	 do	 tipo	 flexible	 job-shop	 (Gardiner	 et	 al.,	 1993).	 A	 aplicação	 destes	 conceitos	 ao	
		 40	











• Técnicas	 químicas	 clássicas	 –	 Neste	 setor	 é	 evidenciada	 a	 natureza	 minuciosa	 associada	 a	
técnicas	da	físico-química	clássica.	Muitas	das	operações	executadas	exigem	uma	manipulação	
cuidada	 e	 rigorosa,	 quer	 no	 que	 diz	 respeito	 à	 manipulação	 de	matérias-primas	 como	 dos	
equipamentos.		









diariamente	 sujeita	 a	 fatores	 da	 natureza	 humana,	 como	 por	 exemplo	 a	 produtividade	 do	
operador,	e	de	incerteza	tais	como	o	absentismo.		
Um	caso	particular	do	laboratório,	face	ao	que	acontece	na	maior	parte	das	indústrias,	é	o	facto	
de	 este	 setor	 ser	 produtor	 e	 fornecedor	 de	 matéria	 prima,	 tais	 como	 soluções-padrão	 e	
reagentes,	 indispensáveis	 à	 produção,	 pelo	 que	 o	 operador	 assume	 outras	 atividades	 de	










prende-se	 com	 o	 apertado	 controlo	 de	 qualidade	 implementado	 no	 laboratório.	 Estas	




atividades	 “consumidoras”	 de	 tempo	 e	 fatores	 de	 precedência	 entre	 operações.	
Adicionalmente,	 a	 execução	 de	 duplicados	 é,	 à	 semelhança	 de	 um	 produto	 solicitado	 pelo	
cliente,	uma	atividade	que	pressupõe	o	consumo	de	tempo	e	recursos.		
Por	estes	motivos,	optou-se	por	manter	a	 subordinação	da	produção	do	 laboratório	ao	 setor	FQ	 tal	
como	 é	 feito	 atualmente.	 Contudo,	 caso	 seja	 viável,	 posteriormente	 poder-se-á	 extrapolar	 este	
escalonamento	também	para	os	restantes	departamentos	que	integram	todo	o	serviço	laboratorial	da	
DSTC.	A	figura	19	pretende	ilustrar	o	fluxo	produtivo	entre	setores,	evidenciando	que	o	escalonamento	








Após	 definição	 do	 setor	 sobre	 o	 qual	 recairá	 o	 sistema	 de	 escalonamento,	 torna-se	 fundamental	
identificar	 quais	 os	 jobs	 que	 são	 desenvolvidos	 neste	 setor	 e,	 numa	 etapa	 posterior,	 detalhar	 as	
operações	associadas	a	cada	referência	do	produto.	Primeiramente,	foi	necessário	filtrar	os	jobs	que	são	
realmente	 produzidos	 no	 setor,	 pois	 existem	 jobs	 que	 apesar	 de	 atribuídos	 ao	 setor	 podem	 ser	
desprezados	no	momento	de	escalonar	o	serviço	uma	vez	que	a	sua	determinação	é	feita	através	de	
cálculos	realizados	pelo	software	GLab.	
	Depois	 desta	 triagem	 realizada,	 procedeu-se	 ao	 levantamento	 de	 informação	 sobre	 cada	 job,	


















proposta	 de	 escalonamento	 que	 colmatasse	 as	 necessidades	 do	 IVDP	 no	 que	 diz	 respeito	 ao	






O	 processo	 de	 estruturação	 da	 proposta	 apresentada	 teve	 como	 princípio	 base	 a	 TOC,	 focando-se	




este	 processo	 era	 baseado	 na	 capacidade	 de	 execução	 de	 alguns	 jobs	 e	 respetivas	 operações,	mais	







concerne	 à	 frequência	 de	 análise	 no	 laboratório.	 Na	 aplicação	 desta	 ferramenta	 não	 foram	




































































































Posto	 isto,	 a	 conjugação	 das	 variáveis	 (i)	 tempo	 de	 processamento	 dos	 jobs,	 (ii)	 dependência	 do	










conhecer	 quais	 as	 variáveis	 que	 têm	 impacto	 no	 processo	 produtivo	 de	 forma	 a	 que	 possam	 ser	











área	 onde	 são	 executados	 conclui-se	 que	 existe	 apenas	 um	 operador	 responsável	 por	 todas	 as	
operações	e	restantes	equipamentos	associados	à	produção	destes	jobs.	Para	além	do	WC	gargalo,	esta	
área	 de	 trabalho	 é	 constituída	 por	 um	 densímetro	 digital	 e	 outro	 automático,	 um	 equipamento	 de	
banho,	um	destilador	de	bebidas	espirituosas	e	uma	bureta	automática	(anexo	E).	Neste	sentido,	torna-
se	 fundamental	garantir	que	todas	as	operações	de	cada	um	dos	 jobs	 são	executadas	mesmo	que	o	
operador	assuma	mais	do	que	uma	função.		
Uma	vez	que	todo	o	escalonamento	foi	desenvolvido	com	base	nos	destiladores	e	respetivas	operações	
é	 importante	 referir	 algumas	 características	 que	 condicionam	 a	 heurística	 proposta.	 Posto	 isto,	
constatou-se	que	a	calibração	das	máquinas	tem	uma	validade	de	6	meses,	 findo	este	período	estas	




desenvolvido	 fosse	 definido	 tendo	 em	 conta	 o	 número	 de	 equipamentos	 gargalo	 que	 o	 operador	
pretende	agendar.	Desta	forma	o	operador	consegue	reagendar	caso	exista	alguma	variação	entre	o	
número	 de	máquinas	 definidas	 antes	 e	 depois	 da	 validação	 do	 equipamento.	 A	 figura	 22	mostra	 a	
















características	 de	 produção	MTO,	 as	 encomendas	 não	 implicarem	 uma	 data	 de	 entrega	 ao	 cliente	
definida,	 dificultando	o	processo	de	decisão	 sobre	quais	 as	 encomendas	que	devem	 ser	executadas	
primeiro.	 Uma	 vez	 que	 esta	 ponderação	 era	 feita	 de	 forma	 empírica	 pelo	 operador,	 procedeu-se	 à	
avaliação	dos	critérios	para	criar	uma	regra	de	despacho	de	encomendas	que	refletisse	os	objetivos	da	
organização	 e	 atribuísse	 um	 Índice	 de	 Prioridade	 (IP).	 Para	 tal,	 foi	 realizado	 um	 levantamento	 dos	
critérios	 que	 são	 ponderados	 aquando	 da	 seleção	 de	 encomendas	 que	 posteriormente	 foram	
quantificados	através	da	aplicação	da	metodologia	AHP.	Após	ponderação,	os	critérios	propostos	para	
a	definição	do	IP	são:	







• Solicitação	 de	 produtos	 de	 outros	 setores:	 considera	 se	 a	 encomenda	 solicita	 produtos	 de	



















Categoria	 1	 5	 3	 9	 7	
Urgência	 	1/5	 1	 1	 5	 5	
Tempo	no	
Sistema	 	1/3	 1	 1	 5	 3	
Outros	setores	 	1/9	 	1/5	 	1/5	 1	 	1/3	
Protocolo	WS	 	1/7	 	1/5	 	1/3	 3	 1	
	
Assim,	a	Tabela	9	 representa	as	variáveis	utilizadas	para	o	cálculo	do	 IP	da	encomenda	utilizadas	na	




Tabela	9.	Variáveis	utilizadas	no	cálculo	do	IP	𝐼𝑃	 Índice	de	prioridade	 n.a.	𝑃𝐶𝐶	 Ponderação	do	critério	“Categoria”	 Prioridade	do	critério	“Categoria”	𝑃𝐶	 Peso	associado	à	categoria		 Certificação/Consultoria/Fiscalização/Pré-
certificação	𝑃𝐶𝑈	 Ponderação	do	critério	“Urgência”	 Prioridade	do	critério	“Urgência”	𝑃𝑈	 Peso	associado	à	urgência		 Urgente	/	Não	urgente	𝑃𝐶𝑇𝑠	 Ponderação	do	critério	“Tempo	no	
Sistema”	
Prioridade	do	critério	“Tempo	no	sistema	


























são	 adicionados	 ao	 lote	 de	 produção	 durante	 este	 processo	 é	 fundamental	 em	 cenários	 de	
processamento	 de	 lote	 em	 série	 uma	 vez	 que	 o	 tempo	 de	 produção	 correspondente	 depende	 do	
número	de	jobs	que	o	constituem.	Supondo	a	existência	de	um	lote	para	cada	job	com	dimensão	10,	a	
































































































































































































































equipamentos	 existentes	 no	 laboratório	 classificando-os	 segundo	 a	 quantidade,	 tempo	 de	
processamento	e	capacidade	de	produção.		





máquinas	 onde	 são	 processados,	 adicionando	 complexidade	 ao	 problema	 de	 escalonamento.	 	 Após	
avaliação	do	tipo	de	processamento	de	cada	equipamento	foi	identificada	a	presença	de	máquinas	do	
tipo	 BPM	 com	 capacidade	 limitada.	 Estes	 processadores,	 típicos	 na	 indústria	 química,	 têm	 a	
particularidade	de	processar	mais	do	que	uma	unidade	em	simultâneo	cujo	tempo	de	processamento	é	
determinado	pelo	tempo	de	processamento	máximo	das	unidades	que	estão	a	ser	produzidas.	A	título	
exemplificativo,	 o	 equipamento	Mufla	 utilizada	 como	 um	 forno	 no	 processo	 produtivo	 do	 job	 𝑗7A7,	
apresenta	 esta	 característica	 de	 processamento.	 No	 algoritmo	 desenvolvido	 as	 variáveis	 atrás	
evidenciadas,	i.e.,	quantidade,	tipo	de	processador	e	capacidade	foram	incorporadas.	No	caso	particular	
de	 processadores	 do	 tipo	 BPM,	 a	 capacidade	 de	 executar	 um	 determinado	 número	 de	 tarefas	 em	
simultâneo	 é	 determinada	 pela	 capacidade	 processamento	 de	 uma	 única	máquina	 e,	 caso	 existam	
máquinas	 em	 paralelo,	 pela	 sua	 quantidade.	 Assim,	 nestes	 casos	 foi	 definido	 que	 a	 quantidade	 de	












𝑄𝑡. 𝑑𝑒	𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒	𝑒𝑚	𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜	𝑑𝑜	𝐵𝑃𝑀	×	𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝐵𝑃𝑀′𝑠	 (	8)	
		 52	
• Criticidade	-	Quanto	mais	crítico	for	o	job,	maior	a	necessidade	em	concluir	o	processamento	









portanto,	 a	 matriz	 é	 considerada	 consistente.	 As	 tabelas	 de	 comparação	 entre	 alternativas	 estão	
representadas	no	anexo	H.		
Tabela	10.	Matriz	de	comparação	de	critérios	para	priorização	de	jobs	
Critérios	 Criticidade	 Retrabalho	 Tempo	de	processamento	
Grau	de	
automatização	
Criticidade	 1	 3	 5	 7	
Retrabalho	 	1/3	 1	 3	 5	
Tempo	de	processamento	 	1/5	 	1/3	 1	 3	




efetuado	 e	 no	 panorama	 do	 setor	 FQ	 este	 contributo	 é	 ainda	 mais	 evidente.	 Dada	 a	 natureza	 do	



















operador,	 a	 sua	 produção	 é	 totalmente	 dependente	 do	 operador	 e,	 portanto,	 não	 se	 trata	 de	 um	
método	automatizado.		








	Numa	 segunda	 etapa,	 após	 recolha	 de	 todos	 os	 requisitos	 a	 incorporar	 na	 heurística	 e	 respetiva	
informação,	foi	desenvolvido	o	algoritmo	capaz	de	fornecer	uma	solução	admissível	para	o	problema	de	
escalonamento	do	serviço	de	laboratório	FQ.		
Com	 o	 intuito	 de	 diminuir	 a	 complexidade	 do	 problema	 adotou-se	 uma	 abordagem	 hierárquica,	
decompondo-o	 num	 de	menor	 complexidade.	 Assim,	 o	 algoritmo	 desenvolvido	 foi	 conceptualizado	
segundo	três	módulos	distintos	(figura	27)	com	objetivos	específicos.	O	primeiro	módulo	pressupõe	a	
importação	 de	 ficheiros	 de	 processamento	 de	 texto,	 em	 formato	 .txt,	 com	 a	 listagem	 dos	 códigos	
associados	aos	setores	e	ao	WS,	assim	como	a	importação	das	encomendas	através	de	um	ficheiro	Excel,	
















Por	 fim,	 o	 último	módulo	 implica	 o	 agendamento	 das	 operações	 de	 todos	 os	 lotes	 formados.	 Este	















































o Passo	3.1:	para	cada	 job	que	passa	no	WC	bottleneck	 solicitado	na	encomenda	 (𝑗AA,𝑗J7),	calcular	o	tempo	da	operação.		O	tempo	da	encomenda	passado	no	gargalo	é	dado	
por:	 𝑇𝑒𝑛𝑐eetn = 𝑇𝑂AA,A + 𝑇𝑂J7,7	
o Passo	 3.2:	 para	 cada	 job	 do	 passo	 3.1	 calcular	 a	 folga	 necessária	 para	 executar	 as	
respetivas	operações	não-gargalo	𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎* = 𝑝*2(ã) 	
	
o Passo	3.3:	selecionar	a	maior	folga	necessária	para	concluir	os	jobs	solicitados	𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎	𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 = 𝑚á𝑥	 𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎AA, 𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎J7 ;	
	
o Passo	3.4:	atualizar	a	janela	temporal	livre	𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜	𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜	𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 −	𝑇 6¡ − 𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎	𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎	
o Passo	3.5:	validar	o	input	da	encomenda	tendo	em	conta	o	WLC	e	a	capacidade	do	WC	
gargalo	processar	a	encomenda	
§ Se	𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜	𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 < 0,	encomenda	é	excluída	e	fica	em	fila	de	espera		
§ Se	𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜	𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 ≥ 0,	seguir	para	o	passo	4	
Passo	4:	executar	validação	máquina	e	validação	operador;	








o Passo	5.1:	 agendar	operação	bottleneck	 do	 job	 com	maior	prioridade	 (𝑂AA,A),	 de	




























§ Se	𝐹𝑖𝑚	(𝑂J7,7) > 𝐹𝑖𝑚	(𝑂AA,A)			→ 𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜(𝑂J7,A) = 𝐹𝑖𝑚(𝑂J7,7)	
§ Se	𝐹𝑖𝑚	(𝑂J7,7) < 𝐹𝑖𝑚	(𝑂AA,A)	 𝑆𝑒	𝑝(𝑂J7,A)×ℬ 61 ≥ 150:	𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	(𝑂J7,A) = 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜	𝑑𝑎	𝑡𝑎𝑟𝑑𝑒	𝐶𝑎𝑠𝑜	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜, 𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	(𝑂J7,A) = 𝐹𝑖𝑚	(𝑂AA,A) 		
	
o Passo	5.5:	agendar	última	operação	do	𝑗AA	(𝑂AA,X);	
§ Se	𝐹𝑖𝑚	(𝑂AA,T) > 𝐹𝑖𝑚	(𝑂J7,A) →	𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	(𝑂AA,X) = 𝐹𝑖𝑚	(𝑂AA,T)	
§ Caso	contrário	𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	(𝑂AA,X) = 𝐹𝑖𝑚(𝑂J7,A)	
Passo	6:	agendar	jobs	não-gargalo:	





momento	o	início	da	operação;		𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	𝑂*2 = 𝑚á𝑥	{𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎};	𝐹𝑖𝑚	𝑂*2 = 𝐼𝑛í𝑐𝑖𝑜	𝑂*2 + 𝑝*2× ℬ{𝑖}𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠	𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑖𝑠	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑎	𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 	























de	 funcionamento	 das	 máquinas	 gargalo,	 potenciando	 o	 aumento	 de	 capacidade	 no	 gargalo	 e,	
consequentemente,	no	setor	FQ	em	geral.		
Uma	das	restrições	que	condiciona	a	produção	na	workstation	gargalo	prende-se	com	a	realização	de	
testes	 diários	 para	 validação	 das	máquinas	 para	 produção	 do	 job	 22	 (𝑂AA,A),	 sendo	 que	 até	 aos	 60	



















tempo	 os	 destiladores	 encontram-se	 parados,	 evidenciando	 que	 a	 capacidade	 das	 máquinas	 é	
subaproveitada.	Salvaguarda-se	ainda	que	a	pausa	para	almoço	contemplada	no	modelo	é	superior	(120	
minutos)	e	foi	generalizada	uma	vez	que	este	período	oscila	de	acordo	com	o	operador	que	assume	a	
função.	 Estes	 30	minutos	 adicionais	 podem	 ser	 aproveitados	 pelos	 colaboradores	 para	 executarem	
outras	tarefas	de	suporte	à	produção.	No	modelo	proposto,	com	um	horário	laboral	de	360	minutos,	o	
idle	time	das	máquinas	gargalo	representa	83%	deste	período.	







Ainda	 nesta	 perspetiva,	 esta	 influência	 é	 acentuada	 devido	 à	 discrepância	 entre	 tempos	 de	












Ao	 atentarmos	 o	 tempo	 necessário	 para	 executar	 este	 plano	 de	 produção,	 sem	 considerarmos	 as	
operações	que	se	sobrepõem,	consegue-se	determinar	o	tempo	de	produção	total	através	da	equação	
9.	
𝑝	(«¬¬­) + 𝑆	 + 𝑝,()	× ℬ{𝑖}𝑚 + 𝑝,(®¯¬­)×ℬ{𝑖}* 			 (	9)	
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internas	 associadas	 (	𝑗AA).	 Para	 este	 efeito	 considera-se	 que	 no	 período	 da	 manhã	 tenham	 de	 ser	
realizadas	as	operações	a	montante	do	gargalo,	a	operação	gargalo	e	o	respetivo	setup	(equação	10).	
Assim,	dimensiona-se	a	seguinte	produtividade	no	gargalo	para	o	período	da	manhã:	





em	 paralelo	 e	 máquinas	 únicas.	 O	 cenário	 proposto	 diz	 respeito	 ao	 agendamento	 de	 todos	 os	
destiladores.	Desta	forma,	o	período	da	tarde	implica	o	processamento	da	operação	gargalo	do	novo	
lote	criado,	assim	como	as	operações	a	jusante	do	gargalo	(equação	11).		
∆𝑇𝑡𝑎𝑟𝑑𝑒 = 𝑆££,£ + 𝑝££,£×	ℬA 22 + 𝑝££,§ + 𝑝££,´(	𝑀×	ℬ7 22 + 𝑀×		ℬA 22 ) 	⟺	 (	11)	⟺ 	ℬA 22 = A7±²X²J±²7×	T×	7A = 9	𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎çõ𝑒𝑠/máquina	gargalo;	



























de	 setup	e	execução	de	duplicados	para	efeitos	de	quantificação	da	 incerteza,	 tornam	o	modelo	de	


















que	mais	 dificultaram	 a	 execução	 deste	 projeto.	 Por	 vezes,	 condicionados	 pelo	 contexto	 em	 que	 o	
instituto	se	insere	e	pelas	limitações	associadas	às	entidades	públicas,	nomeadamente	em	questão	de	
verbas	 disponibilizadas	 pelo	 Estado,	 nem	 sempre	 é	 possível	 colmatar	 todas	 as	 necessidades,	
contrariamente	 ao	 que	 acontece	 na	 indústria,	 onde	 o	 espírito	 de	 competitividade	 e	 o	 respetivo	
desenvolvimento	de	estratégias	são	trabalhadas	de	forma	exaustiva.	Esta	questão	pode	ser	comprovada	
pela	 lacuna	existente	no	desenvolvimento	e	aplicação	de	KPI’s	que	permitam	avaliar	e	monitorizar	o	
sistema	 de	 forma	 contínua.	 A	 existência	 de	 rotinas	 de	 trabalho	 já	 interiorizadas	 no	 seio	 da	 DSTC	
provocam	alguma	resistência	à	mudança	e,	por	vezes,	podem	condicionar	o	diagnóstico	e	a	visão	interna	
do	departamento.	Contudo,	espera-se	que	após	a	análise	deste	projeto,	seja	despertada	a	vontade	de	















Devido	 ao	 ambiente	 produtivo	 em	 estudo,	 o	 operador	 assume	 um	 papel	 fundamental	 devido	 às	
multitarefas	 que	 desempenha.	 Neste	 sentido,	 propõe-se	 que	 no	 seguimento	 deste	 projeto	 seja	
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interface	entre	o	utilizador	e	o	 sistema,	 tornando-se	user-friendly	 e,	 acima	de	 tudo,	que	permita	ao	




dispensado	 em	 atividades	 de	 suporte	 que	 não	 acrescentam	 valor.	 Esta	 proposta	 pode	 ser	 aplicada	
gradualmente	através	de	pequenas	mudanças	na	gestão	do	laboratório,	tais	como	a	implementação	do	
conceito	 Lean	 Lab	 que,	 de	 uma	 forma	 generalizada	 e	 à	 semelhança	 do	 que	 acontece	 na	 indústria,	
permite	a	eliminação	de	desperdício	e	a	melhoria	da	eficiência	global	do	sistema.	Neste	âmbito,	propõe-
se	 que	 a	 organização	 possua	 um	 conhecimento	 detalhado	 das	 suas	 atividades	 e,	 para	 tal,	 uma	 das	
sugestões	passa	pela	aplicação	da	metodologia	de	mapeamento	da	cadeia	de	valor	 (VSM).	Uma	das	
principais	valências	desta	ferramenta	é	a	conceção	de	um	estado	ideal	para	o	futuro	da	organização	que	


















fosse	 concluído.	 No	 entanto,	 sugere-se	 que	 esta	 tecnologia	 seja	 pensada	 em	 simultâneo	 com	 a	
reestruturação	do	sistema	informático	do	laboratório	de	forma	a	incorporar	todas	as	valências	de	um	
sistema	RFID.	Atualmente,	 os	 resultados	 analíticos	 são,	 na	 grande	maioria	 dos	 casos,	 registados	 em	
papel	 e	 só	 depois	 introduzidos	 no	 GLab	 constituindo	 uma	 atividade	 intermédia	 que,	 num	 futuro	
próximo,	 poderia	 ser	 eliminada	 através	 da	utilização	de	 tags	 ativas	 de	RFID	permitindo	 a	 edição	da	
informação	e	inserção	dos	resultados	diretamente	no	sistema.		
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Anexos	
		
	
Anexo	A:	Lista	de	finalidades	e	descrição	dos	serviços	da	DSTC	
Finalidade	 Descrição	
Registo	 Registo	de	vinho	para	comercialização	
Renovação	de	Registo	 Renovação	de	um	registo	prévio	
Registo	AD	 Registo	de	Aguardente	
Renovação	AD	 Renovação	de	um	registo	prévio	de	Aguardente	
Complemento	de	Registo	 Parâmetros	extra	protocolo	solicitados	pelos	clientes	
Processo	de	Controlo	 Controlo	de	qualidade	
Assistência	laboratorial	 Pedido	voluntário	de	laboratório	
Assistência	de	prova	 Pedido	voluntário	de	prova	
Assistência	mista	 Assistência	de	prova	e	laboratório	
Assistência	exportação	 Testes	laboratoriais	para	fins	de	exportação	
Recurso	 Pedido	de	reapreciação	após	reprovação	na	Câmara	de	Provadores	
Parecer	técnico	 	
FDO	 Fiscalização	
FDO	–	Início	engarrafamento	 Fiscalização	início	de	engarrafamento	
FDO-	Completa	 Fiscalização	completa	
Fiscalização	AD	 Fiscalização	de	aguardente	
Exportação	transcrição	 	
FDO-Exportação	 	
Certificados	de	existência	 	
FDO	Pré	 Fiscalização	preliminar	(menos	específica	do	que	FDO)	
FDO	SAQ	 Fiscalização	a	vinhos	em	comercialização	
ADO	Modificado	 Análise	a	modificações	de	vinho	
Desnaturação	AD	 AD	imprópria	para	consumo,	mas	utilizada	para	outros	fins	
Devoluções	 Confirmação	do	estado	do	vinho	antes	de	devoluções	
Capacidade	de	venda	 	
Consulta	pericial	 Consulta	sobre	determinado	vinho	pedida	pelo	IVDP	à	Junta	Consultiva	
Verificação	de	características	 Processo	de	verificação	de	conformidade	das	características	
Atualização	de	características	
de	registo	
Atualização	de	um	registo	prévio	após	
alterações	dos	parâmetros	químicos	e	ou	
sensoriais	
Ensaio	 Finalidade	generalizada	para	ensaios	e	testes	
Prova	de	Classificação	 	
Cedência	 Após	venda	o	comprador	efetua	novo	registo	para	comercialização	
Varejo	 Contagem	do	vinho	em	armazém	
Apreciação	prévia	 	
Auditoria	 	
		
	
Anexo	B:	Tabela	de	apoio	à	análise	ABC	referente	às	finalidades	existentes	na	DSTC	
	
	 	
		
Anexo	C:	Lista	de	produtos	considerados	no	desenvolvimento	do	projeto:	i)	Lista	geral	e	ii)	Lista	WS	
i)	 ii)	
	
	
	
	 	
		
Anexo	D:	Tabela	de	apoio	à	análise	ABC	dos	produtos	
	
	
	 	
		
Anexo	E:	Layout	setor	FQ	e	WC’s	existentes	
	
	 	
		
Anexo	F:	AHP	aplicado	à	priorização	de	encomendas	
F.i)	Estrutura	hierárquica	da	decisão	de	priorização	de	encomendas	
	
	
F.ii)	Comparação	entre	critérios	
	
	
F.iii)	Comparação	entre	subcritérios	“Categoria”	
	
	 	
		
Anexo	G:	Dados	relativos	aos	equipamentos	existentes	
	
	 	
		
	
Anexo	H:	AHP	aplicado	à	priorização	de	jobs	
H.i)	Estrutura	hierárquica	da	decisão	de	priorização	de	jobs	
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Anexo	I:	Exemplo	de	ficheiro	de	importação	de	encomendas	
	
	
	 	
		
Anexo	J:	Ficheiro	de	importação	de	dados	relativos	aos	jobs	
	
	
	 	
		
Anexo	K:	Ficheiro	de	importação	de	dados	relativos	às	operações	
	
	 	
		
Anexo	L:	Registos	da	produção	de	𝐽nt, 𝐽J7, 𝐽AA	
	
